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1. 研究組織 




 直接経費 (¥) 間接経費 (¥) 合  計 (¥) 
平成 18年度 １0,700,000 642,000 11,342,000
平成 19年度 3,100,000 186,000 3,286,000




(1) 雑誌論文 (9件) 
1. 川本，岡田，賀嶋，梅津，"進行波電界による粒子の粒度分別"，日本機械学会論
文集(C編)，Vol. 72，No. 723 (2006-11) pp.3509-3516. 
2. 川本，手島，高橋，中山，廣田，"超高磁界中における磁性粒子のチェーン形成"，
日本機械学会論文集(C編)，Vol. 73，No. 725 (2007-1) pp.305-311. 
3. H. Kawamoto, "Some techniques on electrostatic classification of particle size utilizing 
electrostatic traveling wave field," J. Electrostatics, Vol. 66 (2008) pp.220-228. 
4. H. Kawamoto, M. Teshima and H. Takahashi, "Formation of magnetic particle chains in 
ultra high magnetic field," Journal of Advanced Mechanical Design, Systems, and Manu-
facturing, Vol. 1, No. 5 (2007) pp.669-680. 
5. 川本，八代，安藤，"静電力を利用した粒子のマニピュレータ"，日本機械学会論
文集 (C編)，Vol. 73，No. 735 (2007-11) pp.3031-3038. 
6. 川本，"電子写真技術のシミュレーション入門 (I) ―モデリングー"，日本画像学
会誌，第 45巻，第 5号 (2006) pp.471-478. 
7. 川本，門永，"電子写真技術のシミュレーション入門 (II) ―有限差分法ー"，日本
画像学会誌，Vol. 45，No. 6 (2006) pp.586-592. 
8. 川本，"電子写真技術のシミュレーション入門 (III) ―有限要素法ー"，日本画像学
会誌，Vol. 46，No. 1 (2007) pp.74-79. 
9. 川本，"電子写真技術のシミュレーション入門 (IV) ―個別要素法ー"，日本画像学
会誌 ，Vol. 46，No. 2 (2007) pp. 158-163. 
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(2) 学会発表 (15件) 
1. H. Kawamoto, H. Ando and S. Umezu, "Electrostatic Manipulation of Particles," 
ASME/JSME Joint Conference on Micromechatronics for Information and Precision 
Equipment (MIPE 2006), Santa Clara, CA (2006-6). 
2. H. Kawamoto, H. Ando and S. Umezu, "Electrostatic Manipulation of Particle," NIP22: 
International Conference on Digital Printing Technologies, Denver, Colorado (2005-9) 
pp.176-179. 
3. H. Kawamoto and S. Umezu, "Electrostatic Traveling-Wave Manipulation of Liquid Drop 
and Soft Body," The 3rd International Symposium on Bioprinting & Biofabrication 
(2006-11) pp.O-11. 
4. H. Kawamoto, T. Hiratsuka, H. Wakai and T. Adachi, (Focal) "Dynamics of Carrier Parti-
cles in Two- Component Magnetic Development System of Electrophotography," NIP23: 
International Conference on Digital Printing Technologies, Anchorage, Alaska (2007-9) 
pp.43-46. 
5. H. Kawamoto, "Electrostatic Transport and Manipulation of Lunar Soil and Dust," Space 
Technology & Applications International Forum (STAIF-2008) (2008-2) pp.203-212. 
6. 手島，中山，廣田，川本，"超高磁界中における磁性粒子のチェーン形成"，第 18
回｢電磁力関連のダイナミクス｣シンポジウム，神戸 (2006-5) pp.147-152. 
7. 梅津，安藤，矢代，川本，"静電マニピュレータによる粒子の捕捉と分離"，第 18
回｢電磁力関連のダイナミクス｣シンポジウム，神戸 (2006-5) pp.153-156. 
8. 大河原，岡田，賀嶋，梅津，川本，"進行波電界による粒子の粒度分別"，日本機
械学会 機械力学･計測制御部門講演会DD2006，名古屋 (2006-8) pp.234. 
9. 笹岡，辻，川本，"進行波電界を用いたトナー搬送とそのシミュレーション"，日





磁力関連のダイナミクス｣シンポジウム，早稲田 (2007-5) pp.174-176. 
12. 矢代，平本，梅津，川本，"静電力を利用した粒子のマニピュレータ"，第 19回｢電
磁力関連のダイナミクス｣シンポジウム，早稲田 (2007-5) pp.165-167. 
13. 笹岡，辻，川本，"進行波電界によるトナー搬送とそのシミュレーション"，日本
画像学会，Imaging Conference JAPAN 2007，東京 (2007-6) pp.203-206. 
14. 川本，"電磁力を利用する粒子のマニピュレーション"，日本機械学会 機械力学・
計測部門講演会DD2007，広島大 (2007-9) pp.355-356. 
15. 井ノ上，大門，岩永，川本，"磁性ナノ粒子を封入したゲルビーズのパターン形成
とマニピュレーション"，日本機械学会情報・知能・精密機器部門講演会IIP2008，
東工大 (2008.3) pp.46-48. 












































































式 (1) のようになる． 
S
dS= ∫F f  ただし， ( 212 ε= ⋅r )f n E               (1)   
ここで，εrは粒子の誘電率，nは外向き単位法線ベクトル，Sは粒子の表面積である．粒
子に作用する吸引力を計算するためには，電界 φ= −∇E を求める必要がある．そこで粒
子の誘電性と導電性を考慮し，式 (2) に示すポアソン方程式と式 (3) に示す電荷保存
則を支配方程式として 3次元電界解析を行った． 




ρφσ                    (3)   
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ただし，φ  は電位，σ  は電気伝導度，ε  は粒子，絶縁コーティング，外部空間のいずれ
かの誘電率，ρ は電荷密度である． 
境界条件は，電位φ に対する固定境界条件 (4-1) (4-2) と絶縁境界条件 (4-3) 
0Vφ =  on applied electrode                             (4-1)   
0φ =  on another electrode                             (4-2)   
0φ⋅∇ =n  on insulating boundaries                    (4-3)   
を考えた．V0は印加電圧である．また，電荷密度の初期条件として，ρ (x, y, z) = 0 (at t = 
0) とした． 
式 (2) (3) の計算には 3次元の差分法を用いた．図 2に計算領域を示す．厳密には無
限空間における電位分布を計算すべきであるが，電極に比べて十分広い閉空間を対象と
した．メッシュは，x, y, z軸方向にそれぞれ等間隔で 101分割した(約 106節点)．実験条
件に合わせて，プローブの直径を 300 µm，2本のプローブの中心間距離を 1 mmとした．
絶縁コーティングは底面が縦 1 mm，横 2 mmの四角柱とし，双極子先端から絶縁コーテ
ィング表面までの距離を 100 µmとした．絶縁コーティングの比誘電率は 3.5とした．そ









































った．まず電圧を 1.6 kVにしたプローブを粒子に接近させ，粒子を付着させた(図 3 (a))．
つぎにプローブを上方に移動させ(図 3 (b))，別の粒子の上を越えて目的の地点の上方に











    
(a) capture, 0 s  (b) move, 4 s (c) separate, 8 s (d) release, 9 s 
2,000 µm 
 
Fig. 3  Capture, move, separate, and release of particle. (1 mm plastic particle, 1.6 kV ap-




   
(a) approach, 0 s   (b) capture, 5 s    (c) move, 10 s 
2,000 µm
 
Fig. 4  Selective capture and move of particle. (1 mm plastic particle, 1.6 kV applied 




(a) approach, 0 s        (b) move, 3 s 
2,000 µmgap gap
 
Fig. 5  Capture and transport of particle without contact. (1 mm plastic particle, 1.6 kV 



















   
(a) approach, 0 s   (b) close, 5 s     (c) capture, 6 s 
2,000 µm
 
Fig. 6  Capture of particle at a point distance from particle. (1,000 m plastic particle, 1,600 V 
applied voltage at capture) 
 
 
5.4.2 導電性粒子の操作  粒子の導電性の影響を調べる実験を行った．まず，直









と同様に，直径 500 µmの亜鉛粒子の捕捉・分離を行った．まず電極間電位差を 1,000 V
にしたプローブを粒子に近づけ(図 8 (a))，粒子をプローブ先端に付着させ(図 8 (b))，
さらに粒子を付着させた状態のままプローブを鉛直上方に上げ(図 8 (c))，最後に印加電





(a) approach, 0 ms (b) jump, 0.2 ms (c) jump, 0.4 ms (d) capture, 0.6 ms  
Fig. 7  Capture of conductive particle. (100 µm resistive carrier particle, 1.0 kV applied 
voltage at capture) 
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(a) approach, 0 s     (b) capture, 3 s   (c) move, 6 s    (d) release, 9 s 
2,000 µm 
 
Fig. 8  Capture, move, and release of conductive particle. (500 µm conductive zinc particle, 1.0 







































1,000 ○ (plastic, glass) 
× (zinc) 
○ (plastic, glass) 
800 ○ (plastic) ○ (plastic) 
500 ○ (zinc) ○ (zinc) 
400 ○ (plastic) △ (plastic) 
200 ○ (plastic, glass) × (plastic, glass) 
150 ○ (plastic, glass) × (plastic, glass) 
100 ○ (plastic, carrier) × (plastic, carrier) 































Fig. 9  Electrostatic dipole probe with particle separation system utilizing ionic wind. 
 
 
     





Fig. 10  Visualization of ionic wind utilizing smoke flow. (2.0 kV applied voltage) 
 
 
5.5.2 粒子の分離  改良したイオン風分離機構を用いて，直径 150 µm のガラス
粒子の操作実験を行った．まず電圧を 300 Vにしたプローブを粒子に近づけることで，
粒子を捕捉した(図 11 (a))．つぎに粒子の分離を目的として電圧を 0 Vにしたが，前述
のようにこの状態では粒子は捕捉電極に付着したままであり，分離されない．そこで電
圧を 2.0 kV にしてイオン風発生電極先端にコロナ放電を発生させ，イオン風を励起す









電圧を 1.0 kVにしたプロ―ブを食塩に近づけて食塩を捕捉し(図 12 (a))，さらに他の 500 
µmの食塩の真上に移動させ，電圧を 0 Vにした(図 12 (b))．つぎに電圧を 2.0 kVにして
食塩を静粛に分離させ，500 µmの食塩の上に積み上げることができることを実証した




   
(a) capture, 0 s  (b) release, 2 ms  (c) release, 3 ms 
500 µm




Fig. 11  Capture and release of small particle utilizing ionic wind. (150 µm glass particle, 300 











(a) capture, 0 s    (b) move, 6 s    (c) release, 7 s  
Fig. 12  Construction of small cubic on cubic utilizing electrostatic dipole manipulator with 
ionic separation system. (200 µm salt cubic on 500 µm salt cubic, 1.0 kV for capture and then 















































0 500 1000 1500 2000






























































(a) electrostatic field            (b) charge density  




5.6.2 分極力  図 15 に定常時における電界強度分布と帯電量分布の計算結果を













る(図 16 (b))．このときの粒子加速度 aを高速度カメラで測定し，式 (5) に代入するこ
とで帯電量 qを求めた． 
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F p +F e
F p
 
Fig. 18  Relationship between measured total force, calculated electrophoresis force Fp, and 
estimated Coulomb force Fe applied to 1 mm glass particle attached to electrostatic dipole probe. 
 
 
7.7 結   言 
微小粒子を 1粒ずつ正確に操作できる静電マニピュレータの開発を目的として，直
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